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 fstablishing Web Accessibility for People with Color Vision Deficiencies 
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Abstract

It is necessary to make information on web pages accessible to everyone. However, 
there are currently many web pages on the Internet that cannot be read easily due to 

poor combinations of character colors and background color. Many web pages also exist 
that have color arrangements that do not consider people with color vision defects. Thus, 

many web pages cannot be read easily or at all by people with color vision defects. 
 In this study, we varied the brightness and hue of the character color and background 

color of a web page to determine which color scheme ensures the best web accessibility 
for people with color vision deficiencies. We conducted two further experiments with 
the goal of improving acceptance and satisfaction among people with normal color 
vision. Although subjects gave subjective evaluations in all experiments, the design of 

the acceptance experiments was based on the paired comparison method of sensory 
evaluation, allowing these subjective judgments to be objectively evaluated using a 

probability scale. The results showed that difference in brightness between text color 
and background color had the greatest effect on legibility. It was also found that 
acceptance was improved when the text color was set to a hue with high subjective 
brightness while the background used a hue with low subjective brightness.
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色覚異常者のためのWEBア クセシビリティの確保と健常者の嗜好性

山 中 仁 寛 ★1,西 内 信 之 ★1,日 下 俊 介 ★2,別 府 邦 江 ★1

　現在,す べての人々がWEBペ ージの情報 にアクセスできるよ うに,　WEBア クセシビリティを確保す

る必要性が高まっている.し か しなが ら,イ ンターネッ ト上には前景色(文 字色)と その背景色の組合せ

が悪いため,文 字の可読性が確保 されていないWEBペ ージが数多く存在する:ま た,色 覚異常者 を考慮

した配色がなされていないWEBペ ージもある.そ の結果,色 覚異常者に とっては,　WEBペ ージの情報

をうま く取得できない可能性が生 じて しま う.

　本研究では色覚異常者のWEBア クセシビリティと健常者の嗜好満足度を確保 したWEBペ ージを構築

することを目指 し,2種 類の実験 を実施 した.い ずれの実験においても,被 験者の評価は主観的な判断で

あるが,嗜 好性を評価す る実験においては,官 能検査法の一つである一対比較法に従った実験パラダイム

を用いることにより,被 験者の主観的な判断を確率基準で客観的な評価 を行った.そ の結果,文 宇色 と背

景色の明度差が最も可読性に影響 を与えることを示 した.ま た,体 感明度が高い色相を文字色に,低 い色

相を背景色に設定 した場合に嗜好性が向上す ることも示 した.

キ ー ワ ー ド: ウェブペー ジ,ア クセ シ ビ リテ ィ,配 色計画

1.緒 言

　近年,世 界のインターネ ッ ト利用率が上昇 し,そ のブラ

ウジング環境も多種多様 となっている.日 本にお けるイ ン

ターネッ ト人 口は,7361万9千 人(2006年3月)と な り,

世 帯浸透率は8割 を越 えてお り,そ の中には,色 覚異常者,

イ ンターネ ット初心者 といったユーザー も含まれている[1],

ま た,2015年 に は人 口の25%以 上 が65歳 以 上になると言

われ ているよ うに[2ユ,高 齢化の現状に伴 い高齢者 ユーザ

ー も確実に増加 している.よ って,多 くのユーザー を想定

した 旧 サイ トを構築する必要がある.現 在,誰 もが閲覧

できる冊 サイ トを構築するための標準規格が策定 されて

お り[3][4],従 来 の ㎜ サイ トの構成が見直 されて きてい

る[5].

誰 もが利用できる 冊 サイ トを構築するための指槙 とし

て,柵 ア クセ シビ リテ ィが挙げ られる.WEBア クセシ ビリ

テ ィとは,ユ ーザーやそのブラウジング環境 が異なる場 合

でも同等の情報が得 られ るか否かの指標である[6ユ.一方,

WEBサ イ トの使いやす さの指標 として 柵 ユーザ ビリテ ィ

があ り,そ れは,ユ ーザーが 目的を効率よく達成できるた

めの ㎜ コンテ ンツの使いやす さ,分 か りやす さの指標 で

ある[7],っ ま り,ユ ーザーに とってよい冊 サイ トとは,

ア クセシビ リテ ィとユーザ ビリテ ィをあわせ もったWEBサ

イ トであると言 える.さ らに,こ れ ら可読 性,操 作性のみ

を確保 した冊 ではなく,好感度のような主観的な満足感

っまり嗜好性の高い ものが理想 の 柵 サイ トであると考 え

られる.

　現在,ア クセシビ リテ ィとユーザビリティに配慮 したWEB

サイ トを構築するための項 目を集約 した標準規格が策定 さ

れている.国 際的に代表的なものとして,米 国の非営利 団

体W3C(World　 Wide　Web〔bnsortium)が 策 定 したWCAG(Web

〔bntents　Accessibility　 Guideline　 20)が あ る[8].国 内 で

は,日 本工業標準調査会が 柵 アクセ シビリティJISを 策

定 している[9].柵 ア クセシ ビリティJISの 制 定によ り,

公共性 の高い 珊 サイ トのアクセシ ビリテ ィとユーザ ビ リ



ティの向上が期待できる.ま た,民 間の企業においても自

社のWEBサ イ トの構造を見直すといった機運が高まってい

る.し かしながら,WEBア クセシビリティJISの 問題点と

して,背 景色と前景色(文 字色)の コン トラス トが挙げら

れる.冊 アクセシビリティJISの コン トラストに関する

項目では,次 に示すようにコントラス トの準拠基準が明確

ではない.

・画像などの背景色と前景色とには,十 分なコン トラス

トをとり,識 別しやすい配色にすることが望ましい.

(5.5c)

・フォン トの色には,背 景色などを考慮 し見やすい色に

指定することが望ましい.(5.6c)

このように,具 体的にどのような配色にすればよいかは明

らかになっておらず,先 行研究において,生 体特性 を考慮

した視覚特性データが得られていないことが原因であると

考えられる.

ところで,人 の網膜の光受容細胞には,長 波長感受性錐

体(L一錐体),中 波長感受性錐体(M一錐体),短 波長感受

性錐体(S一碓 体)が ある.そ れらの錐体がもっ色素に欠損

か異常がある場合,色 覚に偏位が発生し,色 覚異常と呼ば

れる。色覚異常には,見 え方の個人差があり,先 天色覚異

常は表1の ように分類され[10],色 覚異常者には,特 に背

景色と前景色の配色に注意が必要である.こ の問題に関し

て,これまで多くの先行研究が行われている.河本ら[11,12]

は,色 覚異常者のカテゴリカル色知覚に基づく色分類につ

いて若年者と比較することで検討 している.そ の結果,2

色覚異常者の場合,色 分類の傾向は同じ年齢層の若年者 と

は大きく異なることを明らかにしているが,背 景とのコン

トラス トについては言及 していない.一方,山 口ら[13]は,

2型2色 覚の被験者に対して,小 学校教育で用いる教科書

の色刷図版を提示し色の組み合わせにっいて弁別の難易度

を評定させた.そ の結果,背 景と前景の明度差の重要性を

指摘している.また,そ の他の研究[14-16]においても,WEB

サイ トの可読性のみに着目し嗜好1生にっいては考察してい

ない.

上記背景のもとで,本 研究では色覚異常者の鵬 アクセ

シビリティと健常者の嗜好満足度を確保した 冊 ページを

構築することを目指 し,2種 類の実験を実施 した.ま ず,

色覚異常者にとっての冊 アクセシビリティの要因を割り

出す実験(実 験Ⅰ)を 実施し,得 られた結果より色覚異常

者にとって 柵 アクセシビリティが確保された条件下で,

健常者の嗜好満足度を評価する実験(実験Ⅱ)も実施 した.

いずれの実験においても,被 験者の評価は主観的な判断で

あるが,嗜 好性を評価する実験においては,官 能検査法の

一っである一対比較法に従った実験パラダイムを用いるこ

とにより,被験者の主観的な判断を確率基準で客観的な評

価 によ り検討 している.

2実 験用旧 サイトの作成

本研究では,実 験に用いる評価資料 として実験用の旺B

を作成 した.実 験用 冊 の作成には,ウ ェブコンテ ンツJIS

(JISX8341-3)[17]を 参考 に次の項 目を設定 した.

(1)配色

冊Bサ イ トの閲覧者のコンピュー タ環境に よる色の差異

を考慮 し,旺Bセ ーフカラーを用いてHnVL言 語 に より色の

指定を行 う.

(2)構成 ・コンテンツ

WEBの 構 成や コンテ ンツが実験結果に影響 を及ぼす こと

を防 ぐため,シ ンプルな構成とす る,エ リアの分割は,ヘ

ッダー,メ イ ンコンテンツ,フ ッターの3エ リア とし,コ

ンテンツは大学における研究室の紹介ページを想定 し,研

究テーマ,所 在地,ス タッフ紹介 とす る.ま た,今 回の実

験では リンク先への移動は行わない.

(3)解像 度

WEBの 解 像度は,現 在XGA(1024×768pixe1)が 主 流であ

るが,一 般的に使用 されているブラウザに装備 されている

履歴機能等を表示 させて閲覧する場 合を想定 し,SVGA(800

×600pixe!)と す る.



(4)文字 サイズ

文宇サイズは,WEBア クセシ ビリテ ィを考慮 し絶対的な

単位 ではなく,相 対的な単位で指定す る.本 実験では,WCAG

に よ り奨励 されている単位(em)を 用 い,1emと す る.

(5)色覚異常者の見え方への変換

色覚異常者の見え方への変換は,実 験1で のみ行い富士

通が開発 したFujitsu　 COIor　Lbctorを 用 いた.こ のソフ ト

ウェアは,デ ィスプレイ上に表示できるものは ㎜ に限ら

ず全てのものを変換す ることができる.作 成 した実験用WEB

も1型2色 覚,2型2色 覚,3型2色 覚ユーザーの見え方に

それぞれ変換 した,な お,色 覚異常の症状 と同様1型,2

型 の 色変換結果が同様であったため,こ れ らの実験結果 に

ついてはま とめて考察する.図1に,一 例 を示す.図1で

は,変 換前の配色が青色(マ ンセル表色系での表現で5PB

に相 当)の ヘ ッダー部の文字 とメインコンテ ンツ部の背景

が変換後では緑色(マ ンセル表色系での表現で5BGに 相 当)

に認識で きる.

3実 験1

31実 験内容と方法

実験1で は,冊 サイ トの可読陸にっいての評価を行い,

背景と文宇の明度,色 相が可読性の評価に与える影響につ

いて明らかにするため,健 常被験者に色覚障害者の見え方

に変換 した 柵 サイ トを評価させる.被 験者は座位にて,

適正な～のT作業ガイ ドラインを参考に設定 した70cm前 方

の17イ ンチ画像表示装置(EIZO,FlexScanM1700)に 提示

される実験用柵 サイ ト内の文章(文 字サイズα5ブ)を

黙読 し可読性に関するアンケー トに回答する.使 用するア

ンケー トは,表2に 示すような6段 階の評価とし,被 験者

は当てはまる1っ を選択する.作 成 した実験用柵 サイ ト

は,背 景色と文字色の組み合わせに着目し,表3に 示すよ

うにそれぞれの明度 色相を実験因子とした多元配置法に

従 う,ま た,文 字色に関しては単色とし彩度を最大値に設

定している.そ のため,背 景の彩度に関しては文字色と背

景色の関係から背景色の彩度が大きくなると文字の認識が

難 しくなることが知られているため[18〕,全ての条件で中

間値となる50に 統一 している.表 中の各水準の値ならび

に彩度値は,HSV表 色系[18]による表現であり,そ れぞれ

理論値により設定を行ったが,色 彩計測器(KonicaMinolta

Sensing,(S-200)に よる実測結果から差異はほとんど無い

ことを確認している.

実験用 ㎜ は,表3に 示した実験因子の組み合わせによ

り32種 類作成する,実 験用 冊3の 被験者への提示順序は

各被験者内でランダムとし,残 像効果の影響を取り除くた



め各実験用WEBの 提示間に5秒 間のグレースケー一ル画面を

表示する.

被験者には,21～24歳 で過去の検査等で色覚異常の指摘

を受けたことがなく,裸 眼もしくは矯正視力で実験用WEB

の文字が充分認識できる条件を満たす大学生男女5名 を採

用した.

3.2実 験結果と考察

表4に は,実験により得られたアンケー ト結果を特性値

とし,1型2色 覚,2型2色 覚を仮想した実験での分散分

析表を,表5に は3型2色 覚を仮想した実験での分散分析

表をそれぞれ示す.表4よ り,個 人差,背 景明度と文字明

度の交互作用に危険率1%で 有意差が認められ,背 景明度

と文宇色相の交互作用にも危険率5%で 有意差が認められ

た.ま た,表5に 示すように3型2色 覚を仮想 した実験で

の分散分析結果でも個人差,背 景明度 と文字明度の交互作

用に危険率1%で 有意差が認められ,文 字明度 と文字色相

の交互作用に危険率5%で 有意差が認められた.こ のこと

より,WEBの 可読性には背景 と文宇の明度差が最も重要で

あることが統計的な解析によりわかる.そ こで,背 景と文

字の明度差の組み合わせの中で最も可読性が高い組み合わ

せを明らかにするために4種類の組み合わせにおける評価

得点の比較を図2に 示す.図 より,背 景と文字の明度差が

大きくなると可読性が向上することがわかる.ま た,最 も

評価得点が高い組み合わせは,背 景明度40,文 字明度80

の条件であることもわかる.

4実 験証

41実 験内容と方法

実験IIで は,健 常者を対象にWEBサ イ トの嗜好性につい

ての評価を行い,嗜 好度の高い背景色と文字色の組み合わ

せを明らかにする.被 験者は座位にて,70cm前 方に2台



並べられた17イ ンチ画像表示装置(EIZO,Flex　Scan　M1700)

に提示される実験用柵 サイ トを比較し表6に 示すアンケ

ー トに回答する.実 験は一対比較法の芳賀の変法[19]に従

い,使 用するアンケー トは5段 階の項 目から構成されてお

り,被験者は最も良く当てはまる一つを選択する,被 験者

は,事 前にアンケー トへの回答方法に関する教示を受けて

お り,嗜好度に関するアンケー トであること,好 みについ

てあてはまる項目を選択することを理解 している.使 用す

る実験用WEBサ イ トの背景色と文字色の関係にっいては,

実験1で 最も可読性が高いと評価された背景明度40,文 字

明度80の 組み合わせを採用することで色覚異常者のアク

セシビリティに関しては充分満足しているものとし,実験

Hで は色覚異常を仮定したフィルタ(Fujitsu Color Doctor)

は介さずに実施する.嗜 好度を評価するための実験条件 と

しては,背 景色と文字色の色相の組み合わせにより考察を

行 う.配 色計画は,シ ュブルールの調和論[20]に基づいて

実施 し,補 色(色 相環での距離が180° の組み合わせ),

中差色(色相環での距離135°以上180°未満の組み合わせ),

類似色(色 相環での距離が90° 以上13げ 未満の組み合わ

せ),同 一色(色 相環での距離が45° 以上90゜ 未満の組

み合わせ)の4通 りの組み合わせ とした.具 体的な手法と

しては,図3に 示すように,マ ンセル色相環[21]の赤色(5R)

方向を0° とし時計回りに360° までの角度を当てはめた

場合,0° から45°間隔の角度にθ1からθ8までをそれぞ

れ割 り振 り,表7に 示すように16通 りの組み合わせを二

種類(パ ターンa,b)作 成 した,色 相の組み合せは32通

りあるが,二 種類のパターンを作成した理由としては,一

対比較の実験計画上,32通 りの組み合わせとして一括では

取 り扱いが困難であること,1連 続実験時間の延長による

視覚疲労等の被験者への負担を考慮したことが挙げられる.

また,被 験者は21～24歳 で過去の検査等で色覚異常の指

摘を受けたことがなく,裸眼もしくは矯正視力で実験用旺B

の文字が充分認識できる条件を満たす大学生男女12名 を

採用 した.な お,実 験Hに おける被験者は,実 験1で の被

験者と異なることを記 してお く.

42実 験結果と考察

表8に は,実験により得られたアンケー ト結果を特性値

とし,組 み合わせパターンaに おける分散分析表を,表9

には組み合わせパターンbに おける分散分析表をそれぞれ

示す.表8よ り,主 効果に危険率1%で 有意差が認められ

る.ま た,組 み合わせ効果にも危険率1%で 有意差が認め

られる,表9よ り,組 み合わせパターンbに おいても,主

効果に危険率1%で 有意差が認められ,組 み合わせ効果に

も危険率1%で 有差が認められる.

分散分析の結果は,両 パターンにおいて16種 類ずつ用

いた実験用WEBに 嗜好度のll圓立付けが可能であることを意

味する.よ って,ヤ ー ドスティック[19]を用いた信頼区間

の推定をすることで実験用㎜ の順位付けを行 う.その結

果,組 み合わせパターンaに おいては16種 類の実験用W田

の嗜好度が7段 階の順位に分かれた.一 方,組 み合わせパ

ターンbに おいては,嗜 好度が6段 階の1側立となった,図

4,5に は,各 嗜好度の順位に各色相環の距離による背景 と

文字の組み合わせが分布する頻度を示す.横 軸に嗜好度の

順位を,縦 軸に頻度をそれぞれ示す.図4は,組 み合わせ



パターンaの 結果 を,図5は 組み合わせパ ターンbの 結果

を示す,両 図よ り,嗜 好度 と色相環の距離による背景 と文

字の組み合わせの間 に顕著な傾向を見出す ことはできず,

両者の間に相関はない と考え られる,し か しながら,背 景

色について最も順位が高かった ものは,パ ター ンa,bの

両方で寒色系の色彩であった.具 体的には,Webl3a(文 字

色:黄 色,背 景色:青 紫色),Web9b(文 字 色:黄 色,背

景色:青 色)で あった.寒 色系の色彩は収縮 ・後退性を持

っため,背 景色に優れているのではないかと考えられ る.

ま た∫文宇色に関 しては,背 景色 に関わ らず黄色,黄 緑色

を用いた場合に嗜好度が高 く,青 色,紫 色 を用いた場合に

嗜好度が低 くなる.パ ター ンaに おける最下位 のWebO7a

(文字 色:青 色,背 景色:黄 色),WebO8a(文 字色:青 紫

色,背 景色:黄 色),Weblla(文 字 色:青 緑色,背 景色:

黄色),パ ターンbに おける最下位 のWebO7b(文 字 色:

青紫色,背 景色:青 緑色),WebO8b(文 字 色:紫 色,背 景

色:青 緑色)Web15b(文 宇 色:青 紫色,背 景色:紫 色)は

いずれも寒色系であった.こ のことは,明 度,彩 度が同様

であっても黄色,黄 緑色は体感明度が高く,逆 に青色,紫

色は低いことか ら,嗜 好度に関しては体感明度が重要な要

因であることが推察 され る.

5.結 言

色覚異常者のWEBア クセシビリティと健常者の嗜好満

足度を確保 したWEBペ ージを構築することを目指 し,2

種類の実験を実施した,得 られた成果は,次 のようにまと

められる.

1)WEBに おける背景色と文宇色の明度 と色相を実験条件

として可読性を評価 した結果,背 景色と文宇色の明度

差が最も可読性に影響を与えることを明らかにした.

また,明 度は背景色が低く,文宇色が高い場合に可読

性は向上する.

2)背 景色と文字色の色相の組み合わせにより,㎜3の 嗜

好性を考察した結果,体感明度が高い色相を文字色に,

低い色相を背景色に設定した場合に嗜好1生が向上する

ことが示唆された.
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